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El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto de la densidad de siembra y riego complementario 
en la morfo-fenología, rendimiento, rentabilidad y eficiencia de la fertilización del plátano en el valle del 
río Carrizal, Ecuador. Los tratamientos consistieron en dos sistemas de producción (riego y secano) y 
cuatro densidades de siembra (1500, 2000, 2500 y 3000 plantas ha-1). Las variables registradas fueron 
peso de racimo (kg), rendimiento de fruta (cajas ha-1), beneficio económico neto (USD ha-1) y eficiencia 
agronómica de NPK. El riego complementario incrementó la producción en 30%, en comparación al 
sistema de secano. El peso de racimo fue inversamente proporcional a las densidades de siembra, 
mientras que el rendimiento de fruta fue proporcional a las densidades. El modelo de regresión lineal 
mostró un incremento de 6,50 kg de fruta planta-1 con riego complementario, mientras que en secano 
fue de 4,99 kg de fruta planta-1, lo cual indicó una pérdida de 1,51 kg de fruta planta-1 por falta de riego 
complementario. El mayor rendimiento comercial y beneficio económico neto fue 1398 cajas de fruta y 
3665 USD ha-1, respectivamente, con 3000 plantas ha-1 bajo riego complementario. 
 




This research aimed to evaluate the effect of planting density and complementary irrigation on the 
morpho-phenology, yield, profitability, and efficiency of banana fertilization in the Carrizal River Valley, 
Ecuador. The treatments consisted of two production systems (irrigation and rainfed) and four planting 
densities (1500, 2000, 2500 and 3000 plants ha-1). The variables recorded were bunch weight (kg), fruit 
yield (boxes ha-1), net economic benefit (USD ha-1) and NPK agronomic efficiency. Supplementary 
irrigation increased production by 30%, compared to the rainfed system. The bunch weight was inversely 
proportional to the crop densities, while the fruit yield was proportional to the densities. The linear 
regression model showed an increase of 6.50 kg of fruit plant-1 with supplementary irrigation, while in 
rainfed the production was 4.99 kg of fruit plant-1, signaling a loss of 1.51 kg of fruit plant-1 due to lack of 
supplementary irrigation. The highest commercial yield and net economic benefit was 1398 boxes of fruit 
and 3665 USD ha-1, respectively, with 3000 plants ha-1 under supplementary irrigation. 
 




El plátano producido en Ecuador tiene im-
portancia en términos alimentario, social y 
económico, dado que el 79% de la 
producción se destina al consumo interno y 
el 21% a exportación, lo cual genera 
seguridad alimentaria, empleo para 118.587 
personas, y divisas para el país (Paz y 
Pesantes, 2013; MAG, 2017). En el mercado 
interno la comercialización se desarrolla 
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preferentemente por racimos, donde el ta-
maño es imprescindible para definir pre-
cios; sin embargo, con fines de exportación 
y mercados especializados la comercializa-
ción se realiza en cajas, donde el tamaño y 
calidad de la fruta es importante y debe 
cumplir los parámetros establecidos para 
dichos destinos (Beltrón et al., 2018; Ponce 
et al., 2018). La mayor superficie del cultivo 
de plátano se encuentra establecido bajo 
condiciones de secano, dado que según ci-
fras oficiales solo el 32% de los cultivos per-
manentes cuenta con sistemas de irriga-
ción, con el agravante de que gran parte de 
la superficie son plantaciones en avanzada 
edad y baja densidad de plantas (MAG, 
2017; INEC, 2017). Este hecho denota una 
de las principales problemáticas causantes 
del bajo rendimiento del cultivo que en pro-
medio es de 7,68 Mg ha-1 año-1, en relación 
con otros países productores de la región 
latinoamericana como El Salvador, Marti-
nica, Republica Dominicana, Guatemala, 
Puerto Rico y Surinam que superan las 20 
Mg ha-1 año-1 (MAG, 2017; FAO, 2018). En 
este punto surgieron las preguntas de 
cuánto se puede incrementar el rendimiento 
del cultivo con el uso de altas densidades de 
siembra bajo sistemas de secano y riego 
complementario. Además, de cómo varía la 
eficiencia agronómica de la fertilización 
NPK con las densidades de siembra en los 
sistemas de secano y riego complemen-
tario.  
 
En este sentido, se ha identificado al estrés 
hídrico como el factor abiótico más limitante 
en la producción de musáceas debido a la 
creciente variabilidad de las precipitacio-
nes y la competencia por los recursos hídri-
cos, que están surgiendo como importantes 
limitaciones tanto para la producción co-
mercial como para la de subsistencia. Se 
han reportado pérdidas de rendimiento in-
ducidas por estrés hídrico de hasta 65% de-
bido a la pérdida de peso del racimo incluso 
en áreas de lluvia moderada a baja (Kissel et 
al., 2015; Panigrahi et al., 2020). Estudios 
realizados en Urabá-Colombia determina-
ron que cuando el banano se cultiva sin 
riego complementario, el rendimiento 
puede llegar a reducirse entre 25 – 30%, por 
lo que el riego suplementario es importante 
para evitar tales pérdidas (Toro et al., 2016). 
En trabajos realizados por Camili et al. 
(2015) en Mato Grosso-Brasil, concluyeron 
que con riego complementario los racimos 
de banano alcanzaron pesos promedio de 
14,73 kg en relación con los 8,06 kg obteni-
dos sin el uso de riego. En cuanto al uso de 
densidades de siembra, varios estudios han 
confirmado que a mayor densidad de 
plantas se incrementa significativamente el 
rendimiento de fruta, lo cual es más notorio 
cuando las densidades interactúan favora-
blemente con el riego y la fertilización 
(Athani et al., 2009; Hanuman et al., 2016; 
Ulloa et al., 2017; Patel et al., 2018). Por su 
parte, investigaciones realizadas en la zona 
semiárida del estado de Bahía-Brasil, evi-
denciaron que es posible obtener mayores 
rendimientos y eficiencia en el uso del agua 
utilizando mayor densidad de siembra y ni-
veles de irrigación por debajo del 100% de la 
evapotranspiración del cultivo (Dos Santos 
et al., 2019). En cuanto al uso eficiente de 
nutrientes, investigaciones realizadas en 
banano por Ndabamenye et al. (2013a) y 
Mahmoud y Ali (2014), determinaron que a 
mayores densidades de siembra mejora sig-
nificativamente la absorción y recuperación 
de nutrientes aplicados con la fertilización. 
Estudios recientes de simulación con mode-
los de respuestas del maíz y maní al agua 
para diferentes fechas y densidades de 
siembra bajo riego y secano conducidos Ne-
braska, EE.UU y las llanuras del norte de 
China, respectivamente, determinaron que 
el uso de estos modelos en diferentes situa-
ciones del manejo de los cultivos pueden op-
timizar el rendimiento de los cultivos y pro-
ductividad del agua bajo limitaciones hídri-
cas, sin embargo, hacen falta mejoras para 
que los modelos puedan convertirse en una 
herramienta confiable para estudiar la res-
puesta de una amplia gama de cultivos al 
agua bajo diversas prácticas de manejo 
(Sandhu y Irmak, 2019; Zhao et al., 2019). En 
otras investigaciones realizadas en trigo, 
cebada y maíz, revelaron que sistemas de 
siembra con surcos de cresta con riego de-
ficitario, acolchado y densidades de siem-
bras adecuadas, mejoran el rendimiento de 
grano y productividad del agua en secano, 
debido a un mejor crecimiento y distribución 
radical y acumulación de agua en el suelo 
(Ahmadi et al., 2018; Ali et al., 2019; Hu et al., 
2020; Zheng et al., 2020).  
 
 
Bajo este contexto surge la necesidad de es-
tablecer las densidades de siembra adecua-
das bajo condiciones de riego complemen-
tario y secano en el valle del río Carrizal, el 
mismo que se ubica en el trópico seco de la 
provincia de Manabí, donde teóricamente 
las precipitaciones no abastecen las necesi-
dades hídricas del cultivo de plátano, de-
bido a que el periodo de lluvias se concentra 
en pocos meses. Por lo antes expuesto, el 
objetivo de la investigación fue evaluar el 
efecto de la densidad de siembra y riego 
complementario en la morfo-fenología, 
rendimiento, rentabilidad y eficiencia de la 
fertilización del plátano en el valle del río 
Carrizal, Ecuador.
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2. Materiales y métodos 
 
Localización y descripción de la zona de 
estudio 
La investigación se desarrolló de noviembre 
de 2017 a diciembre del 2018, en campus 
politécnico de la Escuela Superior Politécnica 
Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López 
(ESPAM-MFL), ubicada en la parroquia 
Calceta, cantón Bolívar, provincia de Manabí. 
El experimento se localizó geográficamente 
en las coordenadas 0°49'10" de latitud sur y 
80°10'40" de longitud oeste, a una altitud de 21 
msnm, con temperatura media anual de 25,7 
°C, precipitaciones anuales promedio de 839 
mm y heliofanía de 1045 h anuales. Los suelos 
de esta zona fueron clasificados como 
Fluventic Haplustepts (Espinosa et al., 2018). 
De acuerdo con el sistema de clasificación de 
ecosistemas del Ecuador continental, el ex-
perimento se ubicó dentro del ecosistema 
bosque siempreverde estacional piemontano 
de cordillera costera del pacífico ecuatorial 
(MAE, 2013). En la Figura 1 se muestra el 
diagrama ombrotérmico de la zona de estudio, 
se aprecia que hasta mayo se registran 
precipitaciones notables, mientras que de 
junio a noviembre se acentúa la temporada 
seca con escasas lluvias. La temperatura por 
su parte se mantiene constante durante el año 
con pequeñas variaciones. 
 
Material vegetal 
Por la importancia comercial exportable se 
utilizó el cultivar de plátano Barraganete 
(Musa AAB Simmonds), también conocido 
como Hartón tipo falso cuerno en la región 
Latinoamericana y del Caribe. 
 
Diseño del experimento, variables y análisis 
de datos  
El experimento se estableció con un diseño de 
bloques completos al azar con arreglo 
factorial de parcelas divididas, las parcelas 
grandes fueron dos sistemas de producción 
(riego y secano) y, las pequeñas, cuatro 
densidades de siembra (1500, 2000, 2500 y 
3000 plantas ha-1) con 8 tratamientos, 3 
réplicas (Tabla 1). Las unidades experimen-
tales fueron parcelas de 120 m2. 
Las variables fenológicas registradas fueron 
días a floración y cosecha, las cuales fueron 
anotadas cuando el 50% de plantas dentro de 
la unidad experimental presentaron racimo 
floral y cuando el racimo alcanzó las 10 
semanas de edad. La altura de planta y 
perímetro del tallo se registraron al momento 
de la floración, donde la altura fue tomada 
desde el nivel de suelo hasta la V formada por 
la última hoja y pedúnculo del racimo, 
mientras que el perímetro del tallo se registró 
a 50 cm del nivel del suelo con ayuda de una 
cinta métrica. Se registraron además los 
principales componentes que definen el 
rendimiento en plátano según Barrera et al. 
(2011), como número de frutos racimo-1, peso 
de frutos (g) y peso neto de racimo (kg) que se 
anotaron al momento de la cosecha. También 
fue registrado el rendimiento comercial en 
cajas ha-1, que se anotó al momento de la 
cosecha. Para determinar el peso neto del 
racimo se pesaron aquellos frutos que 
cumplieron con los estándares in-
ternacionales de exportación, donde el mí-
nimo y el máximo de grosor esta entre 50 y 62 
mm, mientras que la longitud mínima del fruto 
es de 11" (Flores, 2013). Para estimar el 
rendimiento de cajas ha-1, se multiplicó el peso 
neto promedio de los racimos por la densidad 
de siembra correspondiente, y ese valor fue 
dividido para el peso de una caja comercial 
que es de 23 kg. Con el interés de cuantificar 
la eficiencia agronómica de la fertilización 
NPK en las densidades de siembra evaluadas, 
se establecieron parcelas adicionales con 
omisión de NPK de la densidad de 1500 
plantas ha-1 para ambos sistemas de cultivo 
(secano y riego). Las eficiencias agronómicas 
(EA) de NPK fueron estimadas con las 
ecuaciones [1, 2, 3] indicadas por el Nyombi et 
al. (2010) e IPNI (2012). 
 
𝐸𝐴𝑁 =  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑁−𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 sin 𝑁
𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑁 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 (300 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1)
 
     [1] 
𝐸𝐴𝑃 =  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑃−𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 sin 𝑃
𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑃 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 (70 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1)
 
     [2] 
𝐸𝐴𝐾 =  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝐾−𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎 sin 𝐾
𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝐾 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 (350 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1)
 
     [3] 
 
Tabla 1 
















Plantas útiles por 
unidad 
experimental 
T1 1500 Riego 




T2 1500 Secano 
T3 2000 Riego 




T4 2000 Secano 
T5 2500 Riego 




T6 2500 Secano 
T7 3000 Riego 




T8 3000 Secano 
1/ 2 m entre hilera gemela, 3 m de calle amplia y 2,66, 2,00, 1,60 y 1,33 m entre plantas para las densidades de 1500, 2000, 2500 y 3000 
plantas ha-1, respectivamente.  





Figura 1. Diagrama ombrotérmico del valle del río Carrizal, Calceta, Ecuador. Los 
datos de precipitación y temperatura son el promedio histórico de los años 2011-2018.  
 
Los datos fueron sometidos a análisis de va-
rianza (ANOVA) y la separación de medias 
con el test de Tukey al 5% de probabilidades 
de error. Se realizaron además análisis de 
regresión con el interés de establecer la ten-
dencia de respuesta de las densidades de 
siembra en los sistemas de secano y riego 
complementario.  
 
Análisis de beneficio económico neto 
El análisis económico se realizó por la meto-
dología descrita por Duicela y Ponce (2015), 
que empezó por la estimación de los costos 
que varían por tratamiento (CqV), los que 
estuvieron en función de la densidad de 
siembra (plantas ha-1) y el sistema de pro-
ducción (secano y riego complementario). 
En el tratamiento utilizado como control 
(1500 plantas ha-1 en secano), el costo que 
varía es cero (CqV = 0). Con los datos de ren-
dimiento (cajas ha-1) y precio unitario de la 
caja de plátano (USD caja-1) se calcularon 
los ingresos brutos. Con base en la diferen-
cia entre los rendimientos de cada trata-
miento y el testigo se estimó el efecto de las 
densidades de siembra y los sistemas de 
producción. Con los incrementos de costos 
e ingresos se calcularon los beneficios 
netos. 
 
Manejo específico del experimento 
El cultivo se estableció con plántulas homo-
géneas de 10 semanas de edad obtenidas 
vía macro-propagación masiva en cámara 
térmica, según técnicas establecidas por 
Álvarez et al. (2013) y Ntamwira et al. (2017). 
La fertilización se la realizó con base al aná-
lisis químico de suelo y a los requerimientos 
del cultivo, por lo que se estableció la dosis 
de 300, 70 y 350 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O, 
respectivamente.  
La fertilización nitrogenada y potásica fue 
distribuida en cinco fracciones, cada 30 
días (enero-mayo) y la fosfatada fue 
aplicada totalmente en enero cuando 
iniciaron las lluvias de la temporada 2018. 
Como fuentes de N, P2O5 y K2O se utilizó 
Urea (46% N), MicroEsentials SZ (12%N-40% 
P2O5-10% S-1% Zn) y Korn Kali (40% K2O-6% 
MgO-5% S-0.25% B). El riego com-
plementario fue efectuado con frecuencia 
semanal mediante sistema de riego presuri-
zado de aspersión, donde se aplicaron 150 
mm mensuales de lámina de riego, de 
acuerdo a la necesidad promedio requerida 
por el cultivo según Cayón (2004). El control 
de arvenses fue realizado mecánicamente 
con desbrozadora motorizada. El manejo de 
Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis 
Morelet.) fue efectuado mensualmente me-
diante remoción de hojas o fragmentos de 
hojas necrosados por el patógeno. El picudo 
negro (Cosmopolites sordidus Germar.) y 
cochinillas (Pseudococcus elisae Borchse-
nius., y Dysmicoccus texensis Tinsley.) fue-
ron manejados a través de deshijes, desvai-
nes y aplicaciones de clorpirifos dirigidas a 
la base del cormo, programados cada dos 
meses. 
 
3. Resultados y discusión 
 
Variables morfo-fenológicas 
La altura de planta y el perímetro de tallo 
fueron influenciados significativamente (p < 
0,05) por el sistema de cultivo y las densida-
des de siembra evaluadas (Tabla 2), donde 
el riego complementario incrementó estas 
variables en 5 y 14%, respectivamente. Lo 
anterior pudo deberse al mayor contenido 
de humedad en el suelo propiciado por el 
riego, lo cual potenció un mayor crecimiento 
radical y absorción de nutrientes, que a la 
vez indujo mayor desarrollo aéreo de las 
plantas, con relación a las que no recibieron 
riego complementario. Este efecto ha sido 
documentado en investigaciones desarro-
lladas por Ndabamenye et al. (2013b) y 
Pramanik y Kumar (2016) donde mayores ni-
veles de humedad mejoraron la nutrición y 
crecimiento del cultivo, dado que los nu-
trientes necesitan agua para ser movili-
zados.  




Efecto de densidades de siembra sobre variables morfo-fenológicas del plátano barraganete bajo sistemas de secano 
y riego complementario 
 
Tratamientos Altura de planta (m) Perímetro de tallo (m) Días a floración Días a cosecha 
Efecto del sistema de cultivo (riego y secano) 
Riego 3,42 a1/ 0,63 a 250,50 a 320,50 a 
Secano 3,26 b 0,54 b 286,58 b 356,58 b 
Efecto de la densidad de siembra (plantas ha-1) 
1500 3,16 a 0,62 a 255,33 a 325,33 a 
2000 3,32 b 0,59 b 264,67 a 334,67 a 
2500 3,41 b 0,58 b 267,33 a 337,63 a 
3000 3,58 c 0,57 bc 286,83 b 356,83 b 
Efecto de interacción sistema de cultivo x densidad de siembra  
Riego 
1500 3,18 0,62 238,67 a 308,67 a 
2000 3,40 0,62 244,67 ab 314,67 ab 
2500 3,50 0,64 257,33 ab 327,33 ab 
3000 3,60 0,50 261,33 abc 331,33 abc 
Secano 
1500 3,14 0,59 266,00 abc 336,00 abc 
2000 3,31 0,54 277,33 bc 347,33 bc 
2500 3,42 0,53 290,67 cd 360,67 cd 
3000 3,56 0,63 312,33 d 382,33 d 
C.V. % 11,92 15,16 14,26 14,38 
p-valor ANOVA     
Sistema de cultivo 0,0280 0,0001 0,0001 0,0001 
Densidad de siembra 0,0001 0,0373 0,0024 0,0024 
Interacción S x D 0,8498 0,0610 0,0398 0,0398 
1/ Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren significativamente (Tukey al 5% de probabilidades de error). 
 
Independientemente del sistema de cultivo, 
la altura de planta se incrementó con la den-
sidad de siembra, mientras que lo contrario 
sucedió con el perímetro de tallo (Tabla 2). 
Este efecto ha sido ampliamente documen-
tado en varias investigaciones, lo cual se 
debe a la etiolación del tallo provocado por 
la competencia lumínica del dosel foliar, 
donde posiblemente se promueve la domi-
nancia apical que ejercen las hormonas au-
xinas (Sarrwy et al., 2012; Debnath et al., 
2015; Kebrom, 2017).  
Los días a floración y cosecha fueron afec-
tados significativamente (p < 0,05) por el sis-
tema de cultivo, las densidades de siembra 
y la interacción entre ambos factores (Tabla 
2). Con riego complementario, tanto los días 
a floración y cosecha mostraron mayor pre-
cocidad, con una diferencia de 36 días con 
respecto al sistema de secano. El tiempo de 
floración y cosecha se prolongó proporcio-
nalmente con las densidades de siembra, in-
dependientemente del sistema de cultivo 
(Tabla 2). El menor tiempo a floración y co-
secha fue alcanzado por la densidad de 
1500 plantas ha-1 con riego complementa-
rio, mientras que el efecto contrario se ob-
tuvo con 3000 plantas ha-1 en secano, donde 
fueron necesarios 382 días para la cosecha 
(Tabla 2). Los resultados sugieren que 
desde el punto de vista de planificación 
anual de siembra-cosecha, para hacer coin-
cidir la producción con temporadas de altos 
precios en el mercado ecuatoriano que van 
desde septiembre a diciembre, la densidad 
de 3000 plantas ha-1 en secano no sería una 
buena opción económica, dado que a partir 
de enero los precios de la fruta caen 
notablemente; o al menos que se tenga un 
mercado específico que garantice buenos 
precios fueran de las temporadas de mayor 
demanda.  
Resultados similares fueron hallados en la 
zona central del litoral ecuatoriano por Ulloa 
et al. (2017), quienes reportaron periodos 
de cosecha de 57 y 59 semanas con 2222 y 
3333 plantas ha-1 en secano. Por su parte, 
Dos Santos et al. (2019) donde el tiempo a 
cosecha se prolongó hasta 455 días con 
3333 plantas ha-1 en el banano BRS Platina 
en la zona de Bahía, Brasil. Tendencia simi-
lar fue registrada por Siqueira et al. (2020), 
que reportaron tiempos a cosecha de hasta 
507 días con densidades mayores a 3000 
plantas ha-1 en el cultivar de banano Prata 
Anã Gorutuba en Minas Gerais, Brasil. El he-
cho de con densidades similares se alcanza-
ron tiempos de cosecha más cortos bajo las 
condiciones de Ecuador, con relación a los 
estados brasileños de Bahía y Minas Gerais, 
puede deberse a condiciones climáticas 
más frías del sureste brasileño.  
Desde el punto de vista fisiológico, la prolon-
gación del ciclo de cultivo con el aumento de 
la población de plantas podría relacionarse 
con la competencia por luz, agua y nutrien-
tes, dada la mayor demanda de estos insu-
mos por las raíces y hojas para síntesis de 
fotoasimilados. Lo anterior indica que para 
cada densidad de siembra se deben esta-
blecer prácticas agronómicas, planes de 
riego y fertilización específicos. En este sen-
tido, estudios previos han confirmado que a 
medida que se incrementa la población dis-
minuye la radiación solar que reciben las 
plantas individualmente, lo cual provoca re-
tardo en el crecimiento y prolongación del 
ciclo del cultivo, que es más acentuado con 
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limitación de agua y nutrientes en el suelo 
(Cayón, 2004; Turner et al., 2010; Barrera et 
al., 2011; Galán y Robinson, 2013). 
 
Variables del componente rendimiento y 
rendimiento comercial 
El peso de fruto, peso de racimo y cajas co-
merciales ha-1 fueron significativamente in-
fluenciados (p < 0,05) por el sistema de cul-
tivo, las densidades de siembra y la respec-
tiva interacción, mientras que el número de 
frutos racimo-1 solo fue influenciado estadís-
ticamente (p < 0,05) por las densidades de 
siembra (Tabla 3). El riego complementario 
incrementó en 28, 30 y 30% el peso de fruto, 
peso de racimo y cajas ha-1, respectiva-
mente, con relación al sistema de secano, lo 
cual indica la importancia del agua para el 
metabolismo y producción del cultivo, dado 
que se ha determinado que la planta pre-
senta altas tasas de transpiración y de-
manda hídrica como consecuencia directa 
del intercambio de gases y fotosíntesis 
(Kissel et al., 2015; Arantes et al., 2018). Los 
resultados alcanzados son cercanos a los 
obtenidos en Urabá-Colombia, que determi-
naron una reducción de rendimiento de 
hasta el 30%, cuando el banano se cultiva 
sin riego complementario (Toro et al., 2016). 
Por su parte, Camili et al. (2015) reportaron 
en Mato Grosso-Brasil, que el peso del ra-
cimo en banano se redujo en promedio a 
8,06 kg sin uso de riego, en contraste a los 
14,73 kg alcanzados con riego. Por otra 
parte, estudios realizados en las tierras al-
tas del este de áfrica, revelaron que tempo-
radas con precipitaciones ≤ 905 mm dismi-
nuyeron el peso del racimo hasta un 28%, 
con relación a temporadas con lluvias entre 
≤ 905 mm ≤ 1365 mm; así mismo, se señala 
que por cada 100 mm en disminución de llu-
vias el peso del racimo se reduce entre un 8-
10% (Van Asten et al., 2011). Trabajos reali-
zados en el suroeste de áfrica, demostraron 
que áreas con precipitaciones menores a 
1367 mm, el riego complementario incre-
mentó significativamente el peso del ra-
cimo, mientras que con precipitaciones de 
1500 mm el peso del racimo no se vio in-
fluenciado por el riego (Oluwafemi et al., 
2012).  
Independientemente del riego, el peso de 
frutos y racimos y el número de frutos ra-
cimo-1 disminuyeron con el aumento de las 
densidades, mientras que lo contrario ocu-
rrió con el rendimiento de cajas comerciales 
(Tabla 3), donde la densidad de 1500 plantas 
ha-1 logró mayor peso de frutos y racimos, y 
la densidad de 3000 plantas ha-1 la mayor 
producción de cajas comerciales. En este 
contexto, la Figura 2 muestra que tanto con 
riego y secano, el rendimiento de fruta se 
ajusta a un modelo de regresión lineal posi-
tiva, con el incremento de las densidades de 
siembra, donde para el caso del sistema con 
riego complementario, se produce un incre-
mento de 6,50 kg de fruta planta-1 a partir de 
la densidad menor, mientras que bajo situa-
ción de secano se produce un incremento 
de 4,99 kg de fruta planta-1, lo cual indica 
que sin riego complementario se pierde 1,51 
kg de fruta planta-1.  
 
Tabla 3 
Efecto de densidades de siembra sobre componentes de rendimiento y rendimiento comercial del plátano barraganete 
bajo sistemas de secano y riego complementario 
 
Tratamientos Número de frutos Peso de fruto (g) 





Efecto del sistema de cultivo (riego y secano) 
Riego 31,17 392,15 a1/ 12,19a 1160a 
Secano 30,46 280,58 b 8,55b 814b 
Efecto de la densidad de siembra (plantas ha-1) 
1500 33,32a 358,16a 11,97a 781a 
2000 31,38ab 343,62ab 10,8b 939b 
2500 29,75b 329,46ab 9,73c 1058c 
3000 28,79b 314,22b 8,98d 1172d 
Efecto de interacción sistema de cultivo x densidad de siembra  
Riego 
1500 34,33 414,05ª 14,20a 926d 
2000 32,00 394,95ab 12,58b 1094c 
2500 29,67 383,21ab 11,25c 1223b 
3000 28,67 376,36b 10,72c 1398a 
Secano 
1500 32,31 302,27c 9,74d 635f 
2000 30,77 292,28c 9,01de 783e 
2500 29,84 275,70cd 8,21e 892d 
3000 28,92 252,08d 7,25f 945d 
C.V. % 5,49 15,12 12,94 12,45 
p-valor ANOVA     
Sistema de cultivo 0,3223 0,0001 0,0001 0,0001 
Densidad de siembra 0,0021 0,0202 0,0001 0,0001 
Interacción S x D 0,5977 0,0434 0,0096 0,0002 
1/ Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren significativamente (Tukey al 5% de probabilidades de error). 





Figura 2. Rendimiento de fruta en función de densidades 
de siembra en plátano bajo condiciones de riego 
complementario y secano. 
 
Los resultados alcanzados en el peso de ra-
cimo y rendimiento de fruta se asemejan a 
los hallados por Hernández et al. (2008) en 
Maracaibo, Venezuela, donde se logró un 
peso de racimo de 13,79 kg con la densidad 
1497 plantas ha-1 y 9,05 kg con la densidad 
de 4491 plantas ha-1, mientras que el rendi-
miento de fruta fue de 14,26 y 23,98 t ha-1 
con las respectivas densidades. De forma 
similar, Ulloa et al. (2017) en Los Ríos, Ecua-
dor reportaron peso de racimos de 14,4 kg 
en densidades de 833 plantas ha-1 y 12,1 kg 
con densidades de 3333 plantas ha-1, mien-
tras que la producción de fruta fue de 10,1 y 
19 t ha-1, para las densidades bajas y altas 
respectivas. Por su parte, dos Santos et al. 
(2019) en Bahía, Brasil, reportaron una dis-
minución del peso de racimo con el incre-
mento de las densidades desde 1600 a 3333 
plantas ha-1, pero con un incremento de pro-
ducción de 15,5 a 25,8 t ha-1 en las mismas 
densidades, respectivamente. Similar ten-
dencia fue reportada por Siqueira et al. 
(2020) en Minas Gerais, Brasil, quienes al-
canzaron pesos de racimos de hasta 11,93 
kg con 1680 plantas ha-1 y 9,09 con 3360 
plantas ha-1, mientras que con esas mismas 
densidades la producción de fruta se incre-
mentó de 12,63 a 36,18 t ha-1. Estos resulta-
dos indican que, de acuerdo con el incre-
mento de las densidades de siembra, el 
comportamiento del plátano en términos de 
producción muestra un comportamiento si-
milar, independientemente de la zona ecoló-
gica.  
La competencia generada por el espacio en 
altas densidades afecta de forma significa-
tiva el vigor de las plantas y por ende su pro-
ducción individual, pero como conjunto de 
plantas el rendimiento de fruta aumenta de-
bido posiblemente a una mayor captación 
de la radiación fotosintéticamente activa de-
bida al incremento del área foliar y el conte-
nido clorofílico, tal como lo han demostrado 
varios estudios (Turner et al., 2010; Barrera 
et al., 2011; Galán y Robinson, 2013; 
Debnatha et al., 2015; Arantes et al., 2018; 
Rodrigues et al., 2020). Considerando lo an-
terior, la producción de plátano en el valle 
del río Carrizal, Ecuador, podría poten-
ciarse con el uso de altas densidades de-
bido a la alta luminosidad que presenta esta 
zona, con relación a otras zonas producto-
ras de plátano del país con mayor nubosi-
dad.  
 
Eficiencias agronómicas de la fertilización 
NPK 
Las eficiencias agronómicas de N (EAN), P 
(EAP) y K (EAK) fueron influenciadas signifi-
cativamente (p < 0,05) por el sistema de cul-
tivo, las densidades de siembra y la respec-
tiva interacción. En la Figura 3 se muestra 
que independientemente del sistema de 
riego, las eficiencias agronómicas de N, P y 
K se incrementan con las densidades de 
siembra. Así mismo, se evidencia que inde-
pendientemente de las densidades de siem-
bra, las eficiencias agronómicas de N, P y K 
aumentan con el riego complementario 




Figura 3. Eficiencia agronómica de N (A), P (B) y K (C) en función de densidades de siembra del plátano bajo sistemas 
de riego complementario y secano. Barras con letras distintas, difieren estadísticamente de acuerdo con la prueba de 
Tukey al 5% de probabilidades de error. Las eficiencias fueron cuantificadas en base a los rendimientos de las parcelas 
con omisión de NPK establecidas a 1500 plantas ha-1, para riego complementario y secano.




Beneficio económico bruto y neto del plátano (USD ha-1) en función de densidades de siembra y sistemas de riego 
 
SP DS CT CqnV CqV ICqV Rent IRent Pc Iing ITotales BEB BEN 
Riego 3000 4775 950 3825 1905 1398 763 7,30 5570 10205 5430 3665 
Riego 2500 4175 950 3225 1305 1223 588 7,30 4292 8928 4753 2987 
Riego 2000 3705 950 2755 835 1094 459 7,30 3351 7986 4281 2516 
Riego 1500 3215 950 2265 345 926 291 7,30 2124 6760 3545 1779 
Secano 3000 4430 950 3480 1560 945 310 7,30 2263 6899 2469 703 
Secano 2500 3830 950 2280 360 892 257 7,30 1876 6512 2682 1516 
Secano 2000 3360 950 2410 490 783 148 7,30 1080 5716 2356 590 
Secano1/ 1500 2870 950 1920 ----- 635 ----- 7,30 ----- 4636 1766 ----- 
 
1/ Este tratamiento fue considerado como control o testigo para la estimación de los beneficios económicos netos.  
SP: Sistema de producción; DS: Densidades de Siembra (plantas h-1); CT: Costos totales (USD ha-1); CqnV: Costos que no varían por las 
densidades de siembra y el sistema de cultivo (= Preparación de terreno + fertilizantes + control de malezas); CqV: Costo que varían por 
las densidades de siembra y riego (USD ha-1) (= costo de plantas + labor de siembra + aplicación de fertilizantes + labores culturales + 
cosecha); ICqV: Incremento de los costos que varían con respecto al testigo (USD ha-1) (= CqVn - CqVtestigo); Rent: Rendimiento (cajas ha-1). 
IRent: Incrementos de los rendimientos respecto al testigo (cajas ha-1) (= Rentn – Renttestigo); Pc: Precio comercial de venta (USD cajas-1); 
Iing: Incremento de los ingresos con relación al testigo (US $ ha-1) (= IRent*Pc); ITotales: Ingresos totales (USD ha-1) (= Rent*Pc); BEB: 
Beneficio económico bruto (USD ha-1) (= ITotales – CT); BEN: Beneficio económico neto de las densidades (USD ha-1) (= Iing – ICqV). 
 
 
La eficiencia agronómica de N, P y K con 
riego complementario fue de 56, 238 y 48 kg 
de fruta kg-1 de N, P y K aplicado, respecti-
vamente, en relación los 36, 153, 31 kg de 
fruta kg-1 de N, P y K aplicado en situación 
de secano. 
La EAN fue de 38, 51, 61 y 72 kg de fruta kg-
1 de N aplicado con riego complementario, 
para las densidades de 1500, 2000, 2500 y 
3000 plantas ha-1, respectivamente; mien-
tras que en secano la EAN fue de 22, 33, 41 
y 47 kg de fruta kg-1 de N aplicado, para las 
densidades respectivas (Figura 3A). Para el 
caso del riego complementario, la EAP fue 
165, 220, 260 y 306 kg de fruta kg-1 de P2O5 
aplicado; mientras que para el sistema de 
secano la EAP fue 95, 139, 177 y 201 kg de 
fruta kg-1 de P2O5 aplicado, para las densi-
dades evaluadas en su orden respectivo 
(Figura 3B). Finalmente, la EAK fue de 33, 
44, 52 y 61 kg de fruta kg-1 de K2O aplicado 
en las densidades respectivas en el sistema 
de riego complementario; por su parte, en el 
sistema de secano la EAK alcanzada fue de 
19, 28, 35 y 40 kg de fruta kg-1 de K2O apli-
cado para las mismas densidades evalua-
das (Figura 3C). 
Los resultados de eficiencia de la fertiliza-
ción NPK, se asemejan a los hallados por 
Mahmoud y Ali (2014), quienes reportaron 
mayor recuperación de N, P y K a mayor 
densidad de plantas y riego, en relación con 
densidades menores. Resultados similares 
fueron obtenidos por Ndabamenye et al. 
(2013a) en el este de las tierras altas de 
África, donde reportaron mayor recupera-
ción de nutrientes en el tejido seco de las 
plantas establecidas en alta densidad, en 
comparación a densidades menores.  
Posiblemente, la mayor eficiencia en el uso 
de nutrientes con densidades altas y riego 
complementario, se deba al incremento en 
la producción de biomasa aérea y radical en 
la superficie cultivada, lo cual genera una 
mayor demanda, absorción y utilización de 
los nutrientes por el conjunto de plantas, 
más aún cuando se conoce que los nutrien-
tes necesitan de niveles adecuados de hu-
medad en el suelo para ser movilizados y 
metabolizados, dado que la población de 
plantas compiten por luz, agua y nutrientes 
(Craine y Dybzinski, 2013; Blok et al., 2017; 
Plett et al., 2020). 
 
Variables económicas 
En la Tabla 4 se presentan de forma deta-
llada los resultados del análisis económico 
de beneficio bruto y neto del plátano, en fun-
ción de las densidades y sistema de riego 
evaluados.  
El mayor beneficio económico bruto y neto 
fue alcanzado por las densidades que reci-
bieron riego complementario, en compara-
ción al sistema de secano. Dentro del sis-
tema de riego complementario el beneficio 
económico bruto se incrementó 17, 25 y 35% 
con 2000, 2500 y 3000 plantas ha-1, respec-
tivamente, con relación a la densidad me-
nor; mientras que, bajo el sistema de se-
cano, el incremento del beneficio econó-
mico bruto fue de 25, 34 y 28% para las mis-
mas densidades, en su orden respectivo, 
con relación a la densidad menor.  
En cuanto al beneficio económico neto de 
las densidades de siembra, los tratamientos 
de 2500 y 3000 plantas ha-1 con riego com-
plementario, alcanzaron la mayor rentabili-
dad con 2987 y 3665 USD ha-1. Los mayores 
beneficios económicos logrados con densi-
dades de 2500 y 3000 plantas ha-1, son el 
efecto directo del mayor incremento de los 
rendimientos e ingresos con relación a den-
sidades más bajas, dado que con la misma 
inversión en insumos se obtienen rendi-
mientos y ganancias mayores por el au-
mento de la población de plantas, aunque 
los costos que varían por el aumento de la 
mano de obra son más elevados en estas 
densidades. Estudios actuales también han 
determinado la alta productividad y rentabi-
lidad de los sistemas de altas densidades en 
banano y plátano, en comparación a siste-
mas de siembra convencionales (Patel et al., 
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2018; Siqueira et al., 2020). Los resultados 
hallados en esta investigación permiten su-
gerir que el uso de altas densidades de 
siembra con riego complementario en plá-
tano barraganete puede ser implementado 
en el valle del rio Carrizal con alta produc-
ción y rentabilidad. Sin embargo, para pro-
ductores que no pueden acceder a la imple-
mentación del riego, pueden aprovechar las 
lluvias de inicio de enero para implementar 
las densidades de 2000 y 2500 plantas ha-1, 
con las cuales pueden llegar a producir en 
los últimos meses del año donde los precios 
aún son elevados, siempre y cuando se utili-
cen plántulas de 10 semanas de edad propa-




Las altas densidades de siembra mostraron 
ser una tecnología efectiva para incremen-
tar el rendimiento, rentabilidad y eficiencia 
agronómica de la fertilización del plátano en 
el valle del río Carrizal. El rendimiento co-
mercial del cultivo fue proporcional al incre-
mento de las densidades de siembra, mien-
tras que el peso del racimo fue afectado ne-
gativamente con el aumento de las densida-
des. El riego complementario fue más efec-
tivo para incrementar el rendimiento, renta-
bilidad y eficiencia agronómica de la fertili-
zación del plátano en el valle del río Carrizal. 
Las densidades de 2500 y 3000 plantas ha-1 
con riego complementario, alcanzaron ma-
yor producción, beneficio económico neto y 
eficiencia agronómica de la fertilización, por 
lo que pueden ser implementadas en el valle 
del río Carrizal. Bajo condiciones de secano 
se recomienda la densidad de 2500 plantas 
ha-1 por ser la que alcanzó el mayor benefi-
cio económico neto. Para fines de exporta-
ción y comercio para snack, se recomienda 
el uso de las densidades de 2500 y 3000 
plantas ha-1, mientras que para el comercio 
por racimos son conveniente las densida-
des de 1500 y 2000 plantas ha-1.  
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